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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Reaktanzfilter mit verbesserter Leistungsvertraglichkeit 

(§?) Fur ein aus Oberflachenwellenresonatoren aufgebau- 
tes Reaktanzfilter wird vorgeschlagen, die Oberflachen- 
wellenresonatoren ganz oder teilweise durch Resonator- 
kaskaden zu ersetzen. Aufcerdem wird vorgeschlagen, die 
kaskadierten Resonatoren mit geringem Abstand zuein- 
ander zu verschalten und dabei die Phasenlage benach- 
barter Resonatoren zu variieren. 
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Beschreibung 

[0001] Oberflachenwellenfilter werden beispiclsweise als 
Front.endfill.er in Endgeraten fur drahllose Konimunikati- 
onssysteme eingesetzt. Insbesondere an das fur den Sende- 
betrieb eingesetzte Filter werden dabei relativ hohe Anfor- 
derungen bzgl. der leistungsvertraglichkeit gestellt, die bei- 
spieisweise fur ein nach dem amerikanischen AMPS-Stan- 
dard arbeitendes Fron tend filter 33 dBm betragen. Eine hohe 
durch das Filter geleitete HF-Leistung fuhrt bei nicht lei- 
st ungsangepassten Filtem zu einer Migration in den metalli- 
schen Elektrodenstrukturen, in deren Folge die Elektroden- 
strukturen zerstort werden kdnnen und das Filter in seinen 
Eigenschaften verschlechtert oder gar funktionsunfahig ge- 
macht werden kann. 

[0002] Wahrend fiir ein Filter mit geringer Anforderung 
an die Leistungsvertraglichkeit aus Aluminium bestehende 
Elcktrodcnstrukturcn ausrcichcnd sind, musscn dicsc bei 
hoherer HF-Lei stung zur besseren Leistungsvertraglichkeit 
oft durch aufwendigere Elektrodenstrukturen ersetzt wer- 
den, beispietsweise durch Sandwichstrukturen mit alternie- 
renden Schichtfolgen aus Aluminium und Kupfer. Zur Ver- 
besserung der Leistungsvertraglichkeit wurde auch vorge- 
schlagen, die metallischen Elektrodenstrukturen durch den 
Einsatz geeigneter harter Deckschichten oder von Passivie- 25 
rungsschichten gegen eine Migration zu stabilisieren. So- 
fern auch diese MaBnahmen fiir eine ausreichende Lei- 
stungsvertraglichkeit nicht genugen, muB die Leistungs- 
dichte im Filter reduziert und dazu die akustisch aktive Fla- 
che im Filter vergroBert werden. Mit dieser MaBnahme ge- 30 
lingt auch eine Erhohung der Spannungsfestigkeit. 
[0003] Eine bekannte Technik zur Realisierung von Fron- 
tendfiltern sind Reaktanzfilter wie Laddertypfilter oder 
Notchfilter. Diese bestehen aus einer Vielzahl von Oberfl Zi- 
ehen wellenresonatoren, die miteinander verschaltet sind. Je- 35 
der der Resonatoren besteht aus einem Interdigitalwandler, 
der neben einem oder zwischen zwei Reflektoren angeord- 
net sein kann oder gar keinen Reflektor aufweist. Durch ent- 
sprechende Wahl der Resonanzfrequenzen, Aperturen und 
Fingerzahlen der Interdigitalwandler in den Oberflachen- 40 
wellenresonatoren wird erreicht, daB ein im DurchlaBbe- 
reich des Filters liegendes HF-Signal annahernd verlustfrei 
das Filter passieren kann. Ein auBerhaib des DurchlaBbe- 
reichs gelegenes Signal hingegen wird ausreichend be- 
dampft. 45 
[0004] Eine VergroBerung der akustisch aktiven Flache 
bei Reaktanzfiltern fuhrt zu einer VergroBerung der Oberfia- 
chenwellenresonatoren, die im geringsten Fall den Faktor 4 
betragt, sofern die AbschluBimpedanzen der einzelnen Re- 
sonatoren im Reaktanzfilter nicht verandert werden sollen. 50 
Bei einem Oberflachenwellenresonator kann die akustisch 
aktive Rache durch Kaskadierung mehrerer Einzelresonato- 
ren vorgenommen werden, was einer Serienverschaltung 
der Einzelresonatoren entspricht. Da bei der Kaskadierung 
zweier Resonatoren eine Verdoppeiung der Impedanz ge- 55 
genuber einem einzelnen Resonator erhalten wird, muB dies 
durch eine Verdoppeiung der Apertur, eine Verdoppeiung 
der Anzahl der Elektroden finger oder durch eine {Combina- 
tion aus beiden MaBnahmen ausgeglichen werden. Eine 
Kaskade aus zwei Resonatoren erfordert daher den vierfa- 60 
chen Platzbedarf gegenuber einem Einzelresonator gleicher 
Impedanz. Eine Kaskadierung von drei Resonatoren fuhrt 
zum 9-fachen Platzbedarf, eine solche von vier zum 16-fa- 
chen. 

[0005] Ein auf dicsc Wcisc IcistungsangcpaBtcs Rcaktanz- 65 
filter benotigt aus diesen Griinden eine wesentlich groBere 
Chipoberflache, was durch die ebenfalls notwendigen Ver- 
bindungselemente und Leiterbahnen zwischen den Resona- 
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toren gesteigert wird. Mit den zusatzlich eingebrachten Lei- 
terbahnen und Verbindungselementen werden auBerdem bei 
einem Reakt anzfilter parasitare Elemente geschaffen, die als 
Widerstande, Tndukt.ivitat.en und Kapazitaten wirken und 
5 sich meist negativ auf die Filtereigenschaften auswirken. 
Bekannte Reaktanzfilter mit kaskadierten Einzelresonatoren 
weisen einen hohen Abstand zwischen den akustischen Spu- 
ren der Resonatoren auf, um insbesondere storende akusti- 
sche Verkopplungen der einzelnen Spuren untereinander zu 
to minimieren. Die Abstande werden dabei ublicherweise im 
Bereich vom 10- bis 20-fachen der Weilenlange der akusti- 
schen Oberflachenwelienlange bei Mittelfrequenz gewahlt. 
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Re- 
aktanzfilter mit verbesserter Leistungsvertraglichkeit anzu- 
15 geben, welches einen geringeren Platzbedarf auf der Chip- 
oberflache aufweist. GemaB einer Teilaufgabe der Erfindung 
sollen auBerdem parasitare Effekte minimiert werden. 
[0007] Dicsc Aufgabe wird crfindungsgcmaB durch cin 
Reaktanzfilter mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost. 
20 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den 
Unteranspruchen hervor. 

[0008] Ausgehend von einem Reaktanzfilter, das aus ein- 
zelnen im seriellen oder den parallelen Zweigen angeordne- 
ten Oberflachen wellenresonatoren besteht, schlagt die Erfin- 
dung vor, samtliche Oberfiachenwellenresonatoren zumin- 
dest eines Zweiges - der seriellen und/oder der parallelen 
Zweige - durch jeweils eine gegenuber dem einzelnen 
Oberflachenwellenresonator impedanzgleiche Resonator- 
kaskade zu ersetzen. Dadurch ergibt sich eine wesentlich 
verbesserte Leistungsvertraglichkeit, die der GroBe nach der 
FlachenvergroBerung entsprechen kann. 
[0009] Fur ein einzelnes Reaktanzfilter ist es sinnvoll, die 
Oberfiachenwellenresonatoren entsprechend ihrer Bela- 
stung (elektrisch oder akustisch) durch Resonatorkaskaden 
zu ersetzen. Die Impedanzgleichheit der Resonatorkaskaden 
gewahrleistet dabei eine elektrisch unveranderte Umgebung 
gegenuber einem Reaktanzfilter mit Einzelresonatoren. Fur 
die Erfindung ist es also nicht erforderiich, das AnpaBnetz- 
werk eines erfindungsgemafien Reaktanzfilters gegenuber 
demjenigen bekannten Reaktanzfilter zu verandern, von 
dem das neue Filter abgeleitet ist. 

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
werden Resonatorkaskaden eingesetzt, die aus einer Anzahl 
n auf der Chipoberflache in transversaler Richtung in einem 
Abstand D nebeneinander angeordneten Resonatoren beste- 
hen. Es wird ein Abstand D gewahlt, der kleiner ist als das 5- 
fache der Weilenlange X der Mittenfrequenz der Resonato- 
ren. Fur die Anzahl der Resonatoren ergibt sich als vorteil- 
hafter Bereich 5 > n > 2. Mit dem gegenuber bekannten 
Resonatorkaskaden verringerten Abstand der Resonatoren 
wird einerseits der Flachenbedarf des erfindungsgemaBen 
Reaktanzfilters gegenuber bekannten Resonatorkaskaden 
reduziert und gleichzeitig die durch die parasitaren Ele- 
mente der Verbindungsstrukturen bewirkten Effekte mini- 
miert. Damit werden die Filtereigenschaften verbessert, ins- 
besondere steilere Flanken im DurchlaBbereich erzielt und 
das Passband-Ripple reduziert. 

[0011] Einen maximalen Effekt bzgl. minimalem Flachen- 
bedarf und reduzierten parasitaren Effekten weist ein erfin- 
dungsgemaBes Reaktanzfilter auf, bei dem der Abstand D 
der Resonatoren in der Resonatorkaskade mit D < X ge - 
wahlt wird. Bei diesem geringen Abstand der Resonatoren 
sind keine Verbindungsleitungen zwischen den Resonatoren 
vorgesehen. Vielmehr weisen in der Resonatorkaskade di- 
rckt benachbarte Resonatoren entweder cine gemcinsame 
mittlere Stromsammelschiene (Busbar) auf, die zumindest 
einen Teil der Elektrodenfinger beider Resonatoren mitein- 
ander verbindet, oder die Verschaltung benachbarter Reso- 
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natoren erfolgt Liber verlangerte einzelne Elektrodenfinger, 
die dann jeweils den beiden benachbarlen Resonatoren ge- 
nteinsam angehoren. Auf diese Weise ist es moglich, den 
Abstand zwischen den Einzelresonatoren bis zu einem Wert, 
von D ungefahr gleich A/4 zu driicken. Ein Vierlel der Wei- 5 
lenlange X entspricht der ublichen Breite der Elektroden fin- 
ger, die daher auch als mini male Breit e fur die Stromsam- 
melschiene verwendet werden kann. 

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung wird zwischen zwei jeweils direkt benachbarten 10 
Resonaloren innerhalb einer Resonatorkaskade ein Phasen- 
unterschied der Oberflachenwelle von bis zu 180° einge- 
stellt. Dies hat zum einen den Vorteil, daB die akustische 
Kopplung direkt benachbarter Resonaloren verandert ist und 
daB zum anderen die Migration bei der Leistungsbeauf- 15 
schlagung des Filters und damit der Resonatorkaskade spe- 
ziell im Bereich zwischen den Resonaloren minimiert ist. 
Dies wird darauf zu rue kgcfiihrt, daB sich mil. der Phascnvcr- 
schiebung zwischen zwei benachbarten Resonatoren ein 
Sch wing ungskno ten ausbildeu der zu einer geringeren me- 20 
chanischen Belastung der zwischen den Resonatoren ange- 
ordneten metallischen Strukturen (Elektrodenstrukturen) 
fuhrt. Beispielsweise bei Lithiumtantalatsubstraten ist dieser 
Effekt erflndungsgemaB bei Resonatorkaskaden optimal, bei 
denen jeweils benachbarle Resonaloren Phasenunlerschiede 25 
von 180° aufweisen. Allgemein ist dieser positive Effekt 
aber vom Substrat abhangig und dabei umso groBer, je naher 
der Phasenunterschied an 180° angenahert ist. 
[0013] Vorzugsweise sind die Resonatoren innerhalb einer 
Resonatorkaskade jeweils gleich groB, besitzen also gleich 30 
groBe akustisch aktive Flachen. Gegenuber einem her- 
kommlichen Oberflachenwellenresonator weisen sie zur Im- 
pedanzanpassung eine erhohte Elektrodenfingerzahl und/ 
oder eine groBere Apertur auf. Vorzugsweise wird die Erho- 
hung der akustisch aktiven Flache der Resonatoren in der 35 
Kaskade so vorgenommen, daB sich in Abhangigkeit von 
der auf der Chi pober flache zur Verfugung stehenden Flache 
eine optimale Rachenausnutzung ergibt. Bei einer Resona- 
torkaskade aus n annahernd gleich groBen Resonatoren wird 
ein Impedanzgleicher AbschluB der Resonatorkaskade er- 40 
reicht, wenn die akustisch aktive Flache jedes der Resonato- 
ren auf das n-fache erhoht ist. Die akustisch aktive Flache 
ergibt sich dabei naherungsweise aus dem Produkt der Aper- 
tur und der Elektroden fingeranzahl. Abweichungen konnen 
insofern eintreten, als in einer vorteilhaften Ausgestaltung 45 
der Erfindung die Resonatoren und/oder die Oberflachen- 
wellenresonatoren bzw. deren Interdigitalwandler gewichtet 
sind. ErflndungsgemaB konnen die Interdigitalwandler der 
Resonatoren eine Weglasswichtung und/oder eine Uber- 
lappwichtung aufweisen. Damit laBt sich bei den Resonato- 50 
ren der Abstand der Resonanzpole von den Nullstellen ver- 
andern und damit letztlich die Bandbreite des gesamten Re- 
aktanzfilters. Eine Uberlappwichtung, die am Rand der In- 
terdigitalwandler geringere Gewichte vorsehen kann, kann 
erfindungsgemaB dazu verwendet werden, die akustische 55 
Energie im Inneren des Interdigitalwandlers zu halten und 
damit die Giite des Resonators zu verbessern. Eine solche 
Uberlappwichtung kann beispielsweise darin bestehen, end- 
standige Elektrodenfinger zu verkiirzen bzw. entsprechende 
Stummelfinger am gegeniiberliegenden Busbar vorzusehen. 60 
[0014] Bei einem erfindungsgemaBen Filter konnen inner- 
halb einer Resonatorkaskade in den Interdigitalwandlern un- 
terschiedliche Fingerperioden vorgesehen sein. 
[0015] Moglich ist es auch, die Interdigitalwandler der 
Resonatoren einer Resonatorkaskade zu chirpen, was be- 65 
deutet, daB die Fingerperiode eines Resonators in Ausbrei- 
tungsrichtung der Oberflachenwelle variiert wird. Moglich 
ist es auch, innerhalb eines Interdigitalwandlers die Finger- 



848 A 1 

4 

periode in lransversaler Richtung zu variieren, wobei ein 
aufgefacherter Interdigitalwandler mit. in lransversaler Rich- 
lung zunehmenden Fingerbreiten und Fingerabstanden er- 
halten wird. 

[0016] Eine weitere Variation smog lichkeil erfindungsge- 
maBer Reaktanzfilter ergibt sich durch Einstellung des trans- 
versalen Spaltes zwischen den Enden der Elektrodenfinger 
und dem jeweils anderen Busbar. Mit groBer werdendem 
Spall erhoht sich regelmaBig der Anteil von Randeffekten, 
die die Giite des Resonators reduzieren. Dabei erhoht sich 
der Anteil der seitlich aus dem Resonator herauslaufenden 
Oberflachenwellen. der zu hoheren Verlusten und damit zu 
einer hoheren Einfugedampfung des Fillers fuhrt. In einigen 
Fallen kann dieser Effekt jedoch unter Inkaufnahme der Ver- 
luste dazu eingesetzt werden, die DurchlaBkurve zu glatten 
und ein Passband-Ripple zu reduzieren. Allerdings ist dieser 
Effekt. abhangig vom verwendeten Substratmaierial und von 
der verwendeten Mctallisicrung. 

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Geometrie der Reflektoren innerhalb einer Resona- 
torkaskade variiert. Dabei ist es moglich, fiir eine Resona- 
torkaskade beidseitig je einen gemeinsamen Reflektor fur 
alle Spuren einzusetzen. Ebenso ist es naturlich moglich, fur 
jeden Resonator separat zwei Reflektoren an beiden Enden 
der akuslischen Spur einzusetzen. Die Breite der Reflekto- 
ren kann dabei geringer als die Spurbreite sein, wobei sich 
die Kapazitat zum Reflektor erniedrigt. Derartige Variatio- 
nen konnen daher dazu eingesetzt werden, die parasitare Ef- 
fekte zu minimieren. 

[0018] Eine bevorzugte Anwendung erfindungsgemaBer 
Reaktanzfilter ergibt sich in Duplexem, die ein oder mehrere 
erfindung sgemaBe Reaktanzfiltern enthalten konnen. Die 
Resonanzfrequenzen der Resonatoren bzw. die DurchlaBbe- 
reiche der beiden Reaktanzfilter sind dabei so gewahlt, daB 
der Durch laBbereich eines jeden Filters im Sperrbereich des 
jeweils anderen Filters liegt, so daB in Abhangigkeit von der 
Welienlange des anliegenden HF-Signals immer nur maxi- 
mal ein Filter durchlassig ist. Im Duplexer fungiert eines 
dieser Reaktanzfilter als Sendefilter, das andere hingegen als 
Empfangsfilter. Bei dem in Endgeraten drahtloser Kommu- 
nikationssysteme eingesetzten Duplexer ist die Leistungsbe- 
aufschlagung des Sendefilters in der Regel hoher als die des 
Empfangs filters. Fiir einen erfindungsgemaBen Duplexer 
kann es daher ausreichend sein, im Sendefilter die seriellen 
Oberflachenwellenresonatoren durch Resonatorkaskaden zu 
ersetzen, ebenso wie im Empfangsfilter die parallelen Ober- 
flachenwellenresonatoren. Um im Sendebetrieb die Signale 
des Sendebandes im Empfangsfilter zu unterdrucken, wird 
die Leistungswelle durch gezielte Fehlanpassung reflektiert. 
Dementsprechend sind bei einem Duplexer im Sendebetrieb 
auch die parallelen Oberflachenwellenresonatoren im Emp- 
fangsfilter mit der Sendeleistung belastet. 
[0019] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen und der dazu gehorigen Figuren naher 
erlautert. 

[0020] Fig. 1 zeigt einen Oberflachenwellenresonator. 
[0021] Fig. 2 den Aufbau eines Reaktanzfilters. 
[0022] Fig. 3 zeigt zwei kaskadierte Resonatoren in her- 
kommlicher Bau weise. 

[0023] Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemaBe Resonatorkas- 
kade. 

[0024] Fig. 5 zeigt verschiedene Moglichkeiten, in einer 
Resonatorkaskade die akustisch aktive Flache zu erhohen. 
[0025] Fig. 6 zeigt eine Resonatorkaskade mit unterbro- 
chenem Busbar. 

[0026] Fig. 7 zeigt eine Resonatorkaskade mit einer Pha- 
senverschiebung von 180°. 

[0027] Fig. 8 zeigt eine Resonatorkaskade mit einer Pha- 
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senverschiebung von 90°. 

[0028] Fig. 9 zeigt verschiedene Moglichkeiten, innerhalb 
einer Resonatorkaskade den Busbar aufzuteilen. 
[0029) Fig. 10 7.eigt verschiedene Moglichkeiten, inner- 
halb einer Resonatorkaskade den Abstand, den Spall und 
den Reflektor zu variieren. 

[0030] Fig. 1 1 zeigt Resonatorkaskaden mit unterschiedli- 
chen Reflektoranordnungen. 

[0031] Fig. 12 zeigt gewichtete Resonatorkaskaden. 
[0032] Fig. 1 3 zeigt Resonatorkaskaden mit Sturnmelfin- 
gern. 

[0033] Fig. 1 zeigt einen an sich bekannten Oberflachen- 
wellenresonator R in schematischer Darstellung. Dieser um- 
faBt einen Interdigitalwandler IDT, der zwischen zwei Re- 
flektoren Ref angeordnet ist. Der Reflektor besteht aus Re- 
flektor strei fen, die auf einem X/2 Raster angeordnet sind und 
wie in derFigur dargestellt miteinander verbunden sein kon- 
ncn. Der Interdigitalwandler besteht aus zwei Kammclck- 
troden, jeweils einen Busbar (Stromsammelschiene) BB und 
Elektroden finger EF urnfassend. Die Busbars BB sind mit 
den elektrischen Anschliissen T verbunden. Links in derFi- 
gur ist ein Symbol fur einen Resonator dargestellt. In einer 
realen Struktur ist der Interdigitalwandler IDT mit einer gro- 
Beren Anzahl an Elektrodenfingern ausgestattet, ebenso 
weisl ein Reflektor eine groBere Anzahl an Reflektorstreifen 
auf. 

[0034] Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung mogliche 
Aufbauten an sich bekannter Reaktanzfilter. Ein solches Re- 
aktanzfilter besteht aus zumindest einem Grundglied, wel- 
ches in einem seriellen Zweig zwischen den Anschliissen Tl 
und T2 zumindest einen seriellen Resonator Rs umfaBt. In 
einem dazu parallelen Zweig, der zum AnschluB T3 hin- 
fuhrt, ist ein paralleler Resonator Rp angeordnet. Fig. 2a 
zeigt ein solches Grundglied. 

[0035] Durch. Hintereinanderschalten mehrerer solcher 
Grundglieder, gelangt man zu einem komplexeren Reak- 
tanzfilter, wie er beispielsweise in Fig. 2 dargestellt ist. Sind 
beim Zusammenschalten solcher Grundglieder, die auch in 
gespiegelter Anordnung verwendet werden konnen, zwei 
serielle Resonatoren RS direkt benachbart (in derFigur Rs2 
und Rs3), so konnen diese zu einem einzigen Resonator zu- 
sammengefaBt werden. Ebenso konnen zwei direkt neben- 
einander angeordnete parallele Zweige zu einem einzigen 
mit nur einem Resonator zusammengefaBt werden. Dement- 
sprechend gehort in der Fig. 2b der parallele Oberflachen- 
wellenresonator Rpl zwei Grundgliedern an, die jeweils 
noch die seriellen Oberflachenwellenresonator Rsl bzw. 
Rs2 umfassen. Die parallelen Zweige konnen zu unter- 
schiedlichen Anschliissen T3 und T3 gefuhrt werden. Mog- 
lich ist es auch, die Parallelzweige zusammenzufassen und 
symmetrisch zum seriellen Zweig anzuschlieBen, also mit 
einem um 180° phasenverschobenen Signal zu beaufschla- 
gen. 

[0036] Fig. 3 zeigt eine bekannte Serienverschaltung 
(Kaskadierung) zweier Resonatoren Rl, R2. Dazu werden 
die beiden Resonatoren auf dem Substrat in transversaler 
Richtung nebeneinander angeordnet. Die einander benach- 
barten Busbars BB sind liber ein breites Verbindungspad VP 
miteinander verbunden. Der Abstand D der beiden akusti- 
schen Spuren liegt bei bekannten Resonatorkaskaden ubli- 
cherweise im Bereich vom 10- bis 20-fachen der Wellen- 
lange. Nachteilig an dieser Resonatorkaskade ist der hohere 
Flachenbedarf der Anordnung, der zur Vermeidung der aku- 
stischen Verkopplung der beiden Spuren dient. 
[0037] Fig. 4 zeigt cine crfindungsgcmaB verwendbarc 
Resonatorkaskade, bei der der Abstand D zwischen den Re- 
sonatoren Rl und R2 im Bereich einer halben Wellenlange 
liegt. Die beiden Resonatoren verwenden einen gemeinsa- 



men mittleren Busbar BB m . Die Elektrodenfinger EF sind in 
erstem und zweiteni Resonator Rl, R2 so angeordnet, daB 
die Anregung der Oberflachenwellen in den beiden Resona- 
toren gleichphasig erfolgt. Die auBere Verschallung der Re- 
5 sonatorkaskade erfolgt uber die auBeren Busbars BB1 und 
BB2. 

[0038] Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung wie in ei- 
ner Resonatorkaskade die akustisch aktive Wandierflache zu 
erhohen ist, um fur die Resonatorkaskade Impedanzgleich- 
10 heit gegenuber einem einzelnen Oberflachenwellenresona- 
tor herzustellen. 

[0039] Fig. 5a zeigt die aktive Flache eines einzelnen 
Oberflachenwellenresonators, wahrend die Fig. 5b, 5c und 
5d Resonatorkaskaden zeigen, die aus jeweils zwei kaska- 

15 dierten Resonatoren bestehen. Fig. 5b zeigt eine Moglich- 
keit, die zwei Resonatoren mit gleicher Apertur aber jeweils 
verdoppelter Fingerzahl auszubilden, so daB die Resonator- 
kaskade gegenuber dem einzelnen Resonator cine vcrvicr- 
fachte akustisch aktive Flache aufweist. Fig. 5c zeigt eine 

20 Moglichkeit, die akustisch aktive Flache durch Erhohung 
(Verdopplung) der Apertur der einzelnen Resonatoren zu 
bewerkstelligen. Fig. 5d zeigt eine Moglichkeit, sowohl 
Apertur als auch Fingeranzahl der beiden einzelnen Resona- 
toren zu erhohen. Die akustisch aktive Flache, die sich aus 

25 dem Produkt der Fingeranzahl mit der Apertur ergibt, fuhrt 
auch hier zu einer Verdopplung der aktiven Flache des Reso- 
nators und zu einer Vervierfachung der Flache fur die ge- 
samte Resonatorkaskade. 

[0040] Fig. 5e zeigt eine Moglichkeit, den in Fig. 5a dar- 

30 gestellten einzelnen Oberflachenresonator durch eine Drei- 
fachkaskade mit der insgesamt 9-fachen akustisch aktiven 
Flache zu ersetzen. Auch hier ist naturlich moglich, die aku- 
stisch aktive Flache durch Erhohung der Fingeranzahl und 
damit der Lange der einzelnen Resonatoren zu erhohen. 

35 Ebenso ist es moglich, die Apertur der einzelnen Resonato- 
ren der Resonatorkaskade entsprechend zu erhohen. 
[0041] Fig. 6 zeigt ausschnittsweise eine erfindungsge- 
maBe Resonatorkaskade mit zwei in Serie geschalteten Re- 
sonatoren. Die gepunktete Linie deutet die Weiterfuhrung 

40 der dargestellten Struktur an, die dann wieder mit einem Re- 
flektor abschlieBt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird auf 
den mittleren Busbar verzichtet, die elektrische Verschal- 
tung zwischen den beiden Resonatoren erfolgt durch ent- 
sprechend verlangerte Elektrodenfinger, die beiden Resona- 

45 toren gemeinsam angehoren. In der dargestellten Ausfuh- 
rung sind die verlangerten Elektrodenfinger zwischen den 
beiden kaskadierten Resonatoren seidich versetzt, so daB 
die akustische Oberflachenwelle in beiden Resonatoren 
gleichphasig und ohne Phasenverschiebung erzeugt wird. 

50 [0042] Fig. 7 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel 
der Erflndung, bei der zwei Resonatoren mit einer Phasen- 
verschiebung der akustischen Oberflachenwelle von 180° 
kaskadiert sind. In Fig. 7a wird ahnlich wie in Fig. 6 die 
Verschaltung der Resonatoren durch entsprechend verian- 

55 gerte und beiden Resonatoren angehorige Elektrodenfinger 
ohne mittleren Busbar vorgenommen, wohingegen in Fig. 
7b die gleiche Phasenverschiebung mit einem gemeinsamen 
mittleren Busbar BB m erfolgt. Wahrend die Ausfuhrung 
nach 7a den Vorteil hat, daB der Abstand der beiden Resona- 

60 toren aufgrund des fehlenden mittleren Busbars weiter mini- 
miert werden kann, ist die Ausfuhrung nach Fig. 7b beziig- 
lich der Zuverlassigkeit und damit der Lebensdauer des Fil- 
ters bevorzugt, da sich der Ausfall eines einzelnen Elektro- 
den fingers, beispielsweise durch Migration, nur im dazuge- 

65 horigen Resonator auswirkt, wahrend der Ausfall eines ver- 
langerten Elektrodenfingers in Fig. 7a in beiden Resonato- 
ren entsprechende Verluste und damit eine Reduzierung der 
Gute zur Folge hat. 
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[0043] Moglich ist es auch, neben den gleich- und gegen- 
phasigen Anordnungen beliebige andere zwischen 0 und 
180° liegenden Phasenversehiebungen zweier innerhalb ei- 
ner Resonatorkaskade benachbarler Resonatoren einzustel- 
len. Fig. 8 gibt zwei solcher Moglichkeiten an, wobei in Fig. 5 
8a die Verschaltung zweier benachbarler Resonatoren iiber 
entsprechend verlangerte und beiden Resonatoren angeho- 
rige Elektrodenfinger ohne mittleren Busbar erfolgt. Der zur 
Phasenverschiebung erforderliche seitliche Versatz erfolgt 
zwischen beiden Resonatoren. Fig. 8b zeigt zwei benach- to 
barte Resonatoren einer Resonatorkaskade mil niittlerem 
Busbar BB m . In beiden Figuren ist jeweils eine Phasenver- 
schiebung von 90° eingestellt. Allgemein gilt, daB durch die 
Phascnlage zweier benachbarter Resonatoren in einer Reso- 
natorkaskade das akustische Verhalten der beiden Resonato- 15 
ren beeinfluBt werden kann, welches jedoch im Einzelfall in 
Abhangigkeit vom verwendeten Substrat, von der verwen- 
dctcn Mctallisicrung und der iibrigcn Filtcrgcomctric zu op- 
timieren ist. Versuche haben gezeigt, daB bei Variation der 
Phasenlage unter Beibehaltung samtlicher anderer Parame- 20 
ler die Migration und dainit die zunehmende Zerstorung des 
Filters unter Leistungsbeaufschlagung beeinfluBt wird. 
[0044] In Fig. 9 sind erfindungsgemaBe Resonatorkaska- 
den dargestellt, die beide keinen durchgehenden mitlleren 
Busbar aufweisen. Vielmehr sind mil einer gegebenenfalls 25 
mchrfach unterbrochenen Metaliisierung, die zwischen den 
beiden Resonatoren angeordnet ist, gegebenenfalls unter- 
schiedlich groBe Gruppen von Elektrodenflngern miteinan- 
der verbunden. Fig. 9a gibt ein Beispiel mit 0° Phasenver- 
schiebung zwischen den beiden benachbarten Resonatoren 30 
an, wahrend in Fig. 9b eine Phasenverschiebung von 180° 
zwischen den beiden benachbarten Resonatoren eingestellt 
isi. 

|0045] Fig. 10 zeigt vier Ausfuhrungsbeispiele, die Varia- 
lionsmoglichkeiten bezuglich des trans versalen Spaltes mit 35 
und ohne niittlerem Busbar sowie Variationsmoglichkeiten 
bezuglich der Reflektoren an den Resonatoren aufzeigen. 
Fig. 10a zeigt zwei kaskadierte Resonatoren ohne mittleren 
Busbar in gegenphasiger Anordnung (Phasenverschiebung 
180°) und vergroBertem transversalen Spalt. Fig. 10b zeigt 40 
eine entsprechende Anordnung mit minimalem transversa- 
len Spalt. Unabhangig von der Verschaltung der Resonato- 
ren sind in Fig. 10a und 10b zwei Moglichkeiten angegeben, 
die Reflektoren der kaskadierten Resonatoren als voneinan- 
der getrennte Streifenstrukturen (Fig. 10a) oder als gemein- 45 
same, benachbarten Resonatoren gemeinsam angehorige 
einheitliche und zusammenhangende. Reflektorstruktur aus- 
zufuhren (Fig. 10b). 

[0046] Fig. 10c und lOd zeigen zwei kaskadierte Resona- 
toren, die iiber einen mittleren Busbar BB m miteinander ver- 50 
schaltet sind. 

[00471 Fig. 10c zeigt eine Anordnung mit relativ groBem 
transversalen Spalt, Fig. lOd dagegen eine mit minimalem 
transversalem Spalt. Zusatzlich zeigt Fig. lOd die Moglich- 
keit, den transversalen Spalt am mittleren Busbar BB m un- 55 
abhangig vom transversalen Spalt zu den beiden auBeren 
Busbars BB1 und BB2 zu variieren. Fig. 10c und lOd geben 
auch verschiedlene Moglichkeiten an, die Reflektoren be- 
nachbarter Resonatoren als voneinander getrennte Struktu- 
ren (Fig. 10c) oder als gemein same Struktur mit mittlerem 60 
"Busbar" (Fig. lOd) auszubilden. 

[0048] Fig. 11 zeigt zwei erfindungsgemaBe Ausfuh- 
rungsformen mit jeweils drei zu einer Kaskade verschalteten 
Resonatoren. Zwischen zwei benachbarten Resonatoren ist 
cin Phascnuntcrschicd von 180° eingestellt, die Vcrschal- 65 
tung benachbarter Resonatoren erfolgt iiber die gemeinsa- 
men zwischen den Resonatoren liegenden Busbars. Fig. 11a 
zeigt eine Ausfuhrung, bei der die Reflektoren der Resona- 
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toren voneinander getrennte Strukturen darstellen, wahrend 
Fig. lib fiir alle drei Resonatoren eine gemeinsame Reflek- 
torstruktur zeigt. die alternativ (nicht dargestellt) entspre- 
chend Fig. 8d in Verlangerung der mitlleren Busbars 
BBml/BBm2 die Reflektorstreifen verbindende Metallisie- 
rungen aufweisen konnen. 

[0049] Fig. 12 zeigt verschiedene Ausfuhrungsformen 
von Zweifachkaskaden, bei denen die Interdigitalwandler 
eine Weglasswichtung aufweisen. Bei einer solchen Wich- 
tung wird die AnschluBfolge der Elektroden finger, also de- 
ren Verschaltung mit oberem oder untcrem Busbar variiert. 
Ublicherweise erfolgt die Weglasswichtung so. daB - ausge- 
hend von einer normalen altemierenden AnschluBfolge - 
einzelne Elektrodenfinger mit dem jeweils gegeniiberliegen- 
den Busbar verschaltet werden, wobei man von gespiegelten 
Elektrodenflngern spricht. Moglich ist es jedoch auch, die 
Veranderung der AnschluBfolge willkurlich vorzunehmen, 
wobei auch innerhalb cincs Resonators Phascnwcchscl PW 
erfolgen konnen (siehe z. B. Fig. 12e, oberer Resonator). 
Fig. 12a und 12b zeigen Anordnungen ohne Phasenver- 
schiebung, die sich zusatzlich noch in der Strukturierung des 
mittleren Busbars unterscheiden. Der mittlere Busbar in Fig. 
12a ist gesplittet. Fig. 12c und 12d zeigen zweifach kaska- 
dierte Resonatoren mit mittlerem Busbar, der in Fig. 12c ge- 
splittet ist. Fiir alle vier Ausfiihrungen gemaB Fig. 12 gilt, 
daB die Weglasswichtung in longitudinaler Richtung (= 
Ausbreitungsrichtung der Oberflachenwelle) mit regelmaBi- 
ger oder unregelmaBiger Verteilung der Gewichte erfolgen 
kann. 

[0050] Fig. 13 zeigt vier weiter Ausfuhrungsbeispiele, die 
eine weitere grundlegende Modifikationsmoglichkeit von 
Resonatorkaskaden angibt, die in erfindungsgemaBen Reak- 
tanzfiltern eingesetzt werden konnen. Die Resonatoren kon- 
nen Stummelfinger aufweisen, so daB unabhangig von der 
GroBe des transversalen Spalts und der Entfemung der Bus- 
bars die Apertur der Resonatoren verringert werden kann. 
Dabei ist es moglich, die Stummelfinger SF entweder nur an 
den auBeren Busbars BB1,BB2 (Fig. 13a, 13c) oder alterna- 
tiv an alien Busbars BB1, BBm, BB2 vorzusehen (siehe Fig. 
13b und 13d). In alien Teilfiguren der Fig. 13 sind Resona- 
torkaskaden mit 180° Phasenverschiebung zwischen den be- 
nachbarten Resonatoren dargestellt, moglich sind aber 
grundsatzlich auch alle anderen Phasenverschiebungen. Zu- 
satzlich variiert zwischen den dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spielen die Breite der Reflektoren, die in Abhangigkeit von 
der Apertur gewahlt werden kann. Zur kapazitiven Anpas- 
sung der Resonatorkaskaden kann die Breite der Reflektoren 
auch unabhangig von der Apertur variiert werden. Nicht 
dargestellt ist in den Ausfiihrungsbeispielen die Moglich- 
keit, Stummelfinger nur an dem mittleren Busbar BBm vor- 
zusehen. 

[0051] Fig. 14 zeigt beispielhafte Ergebnisse erfindungs- 
gemaBer Variationen und deren EinfluB auf das Transrnissi- 
onsverhalten (Ubertragungs verhalten) erfindungsgemaBer 
Reaktanzfilter. Dargestellt ist bei spiels weise die Ubertra- 
gungskurve (Transmission IS21I eines aus einem Grundglied 
bestehenden erfindungsgemaBen Reaktanzfilters, bei dem 
sowohl serieller als auch paralleler Oberflachenwellenreso- 
nator durch Resonatorkaskaden ersetzt sind. MeBkurve 1 
entspricht einem Reaktanzfilter, bei dem die Resonatoren 
der Resonatorkaskaden einen Abstand D von ca. 20 Wellen- 
langen aufweisen, die mit einem verbreitertem Verbin- 
dungspad elektrisch verbunden sind. Kurve 2 zeigt eine be- 
vorzugte Ausfuhrung mit direkt benachbarten, einen schma- 
lcn gemcinsamen, mittleren Busbar aufweisen den Resona- 
toren. Zwischen den Resonatoren ist ein Phasenunterschied 
von 180° eingestellt. Kurve 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, 
bei dem im Unterschied zur Kurve 2 zwischen den Resona- 
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loren 0° Phasenun terse hi eel eingestellt ist. 
[0052] Anhand der MeBkurven zeigt sich deutlich, dat> 
das Ubertragungsverhallen durch die erfindungsgemaBen 
Varialionen crheblich verbessert werden kann. Diese Ver- 
besserung zeigt sich insbesondere im DurchlaBbereich, wo- 5 
bei Kurve 2 beispielsweise ein nur noch minimales Pass- 
band-Ripple aufweist. Erhebliche Verbesserungen ergeben 
sich auch beirn Ubergang von der Flanke in das Passband, 
welcher mil der Erfindung deutlich abrupter eingestellt wer- 
den kann. Das erfindungsgemaBe Filter gent daher schneller 10 
vom Sperrbereich in den DurchlaBbereich mil miniinaler 
Einfiigedanipfung uber. Wie bereits erwahnt, zeigt hier zwar 
das Ausfuhrungsbeispiel mil 180° Phasenverschiebung zwi- 
schen benachbarten Resonatoren die besten Ergebnisse, was 
hier jedoch ausschlieBlich im Zusammenhang mit der ver- 15 
wendeten Metallisierung und dem verwendeten Substrat 
(Lithiumtantalat) und Substratschnitten stent. Bei anderen 
Substratcn, Substratschnitten und bei anderen Mctallisic- 
rungen konnen optimale Ergebnisse ggf. auch mit anderen 
Phasenunterschieden erzielt werden. 20 
[0053] Fig. 15 zeigt die die Admittanz Yll verschiedener 
Resonatoren und Resonatorkaskaden. Dargestellt sind Ad- 
mittanzmeBkurven von Dreifachkaskaden. MeBkurve 1 ist 
an einer Anordnung mit weit voneinander beabstandeten 
Resonatoren und breilem Verbindungspad gemessen. MeB- 25 
kurve 2 entspricht einer Dreifachkaskade mit schmalen mitt- 
leren Busbars und 180° Phasenverschiebung zwischen be- 
nachbarten Resonatoren, wahrend MeBkurve 3 an einer 
Anordung mil schmalen mittleren Busbars und 0° Phasen- 
unterschied wiedergibt. Auch hieraus ersieht man, daB das 30 
Ausfuhrungsbeispiel entsprechend der Kurve 3 die besten 
Ergebnisse zeigt, da die Kurve die geringsten Unregelma- 
Bigkeiten (gestorte Flanken) aufweist. 

[0054] In den Ausfuhrungsbeispielen und in den dazu ge- 
horigen Figuren ist nur ein Teil der moglichen Variationen 35 
der Erfindung dargestellt. ErfindungsgemaB ist es moglich, 
samtliche Komponenten erfindungsgemaBer Reaktanzfilter 
unabhangig voneinander zu variieren, wobei Unterkombina- 
tionen der verschiedenen dargesteliten Ausfuhrungen mog- 
lich sind. Selbstverstandlich ist es auch moglich, die bei 40 
Zweifachkaskaden dargesteliten Variationsmoglichkeiten 
auch auf Dreifach- und Mehrfachkaskaden auszuweiten. In 
jedem Fall wird mit der Erfindung ein Reaktanzfilter erhal- 
ten, welches bei gegebenem Elektrodenmaterial eine er- 
hohte Leistungsfestigkeit und einen verminderten Flachen- 45 
bedarf auf dem Substrat bei gleichgroBer akustisch aktiver 
Flache ermogiicht. Durch Variation einzelner oder mehrerer 
Parameter kann auBerdem das DurchlaBverhalten gegenuber 
bekannten Filtern verbessert werden. 

50 

Patent anspruche 

1. Reaktanzfilter, aufgebaut aus Oberflachenwellenfil- 
tern, mit einem seriellen und/oder einem parallelen 
Zweig, in dem mindestens ein Oberflachenwellenreso- 55 
nator (R) angeordnet ist, 

wobei jeder Oberflachenwellenresonator einen interdi- 
gitalen Wandler (IDT) umfaBt, 

wobei zumindest ein Oberflachenwellenresonator 
durch eine in den Abschlussen gegenuber dem Oberfla- 60 
chenweilenresonator impedanzgleiche Resonatorkas- 
kade in Serie geschalteter Resonatoren ersetzt ist. 

2. Reaktanzfilter nach Anspruch 1 , bei dem jede Reso- 
natorkaskade aus n in transversaler Richtung im Ab- 
stand D < 5\ ubcrcinandcr angcordnctcr Resonatoren 65 
gebildet ist, wobei X die Wellenlange der Oberflachen- 
welle bei Mittenfrequenz der Resonatoren und 2 < n 
ist. 
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3. Reaktanzfilter nach Anspruch 2, bei dem fur den 
Abstand D der Resonatoren gilt: D < X, wobei zwi- 
schen jeweils zwei benachbarten Resonatoren eine bei- 
den Resonatoren gemeinsame Stromsammelschiene 
angeordnet ist, die zumindest einen Teil der Elektro- 
denfinger beider Resonatoren miteinander verbindet, 
oder wobei die serie lie Verschalt ung uber verlangerte 
einzelne Elektroden finger erfolgt, die jeweils zwei be- 
nachbarten Resonatoren gemeinsam angehoren. 

4. Reaktanzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
bei dem zwischen jeweils zwei benachbarten Resona- 
toren einer Resonatorkaskade ein Phasenunterschied 
der Oberflachenwelle von 180° eingestellt ist. 

5. Reaktanzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei dem die Resonatoren innerhalb einer Resonatorkas- 
kade jeweils gleich groB sind und zur Impedanzanpas- 
sung gegenuber einem Oberflachenwellenresonator 
cine crhohtc Elektroden fingcranzahl und/oder cine ho- 
here Apertur aufweisen. 

6. Reaktanzfilter nach Anspruch 5, bei dem die aku- 
stisch aktive Flache eines jeden der n Resonatoren ei- 
ner Resonatorkaskade, gebildet aus dem Produkt der 
Apertur und der Elektroden fingeranzahl, urn den Fak- 
tor n erhoht ist. 

7. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
bei dem die Interdigitalwandler der Resonatoren und/ 
oder der Oberflachenwellenresonatoren gewichtet sind. 

8. Reaktanzfilter nach Anspruch 7, bei dem die Inter- 
digitalwandler eine Weglasswichtung und/oder eine 
Uberlappwichtung aufweisen. 

9. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
beidem die Interdigitalwandler unterschiedlicher Reso-' 
natoren innerhalb einer Resonatorkaskade eine unter- 
schiedliche Fingerperiode aufweisen. 

10. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei dem die Interdigitalwandler der Resonatoren einer 
Resonatorkaskade eine in Ausbreitungsrichtung der 
Oberflachenwelle variierende Fingerperiode aufwei- 
sen. 

11. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei dem die Interdigitalwandler der Resonatoren einer 
Resonatorkaskade eine in transversaler Richtung vari- 
ierende Fingerperiode aufweisen. 

12. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
bei dem die Interdigitalwandler zwischen zwei als Re- 
flektoren fur die Oberflachenwelle wirkenden Gitter- 
strukturen - Reflektoren - angeordnet sind, wobei die 
Reflektoren der einzelnen Resonatoren innerhalb einer 
Resonaterkaskade zur Kapazitatsanpassung eine trans- 
versale Abmessung aufweisen, die geringer ist, als die 
Apertur der Resonatoren. 

13. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
bei dem die Elektrodenfinger und Stromsammelschie- 
nen umfassenden Elektrodenstrukturen aus Aluminium 
ausgebildet sind. 

14. Reaktanzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
welches mit einem zweiten Reaktanzfilter zu einem 
Duplexer verschaitet ist, bei dem jeweils der Durch- 
lassbereich eines Filters im Sperrbereich des jeweils 
anderen Filters liegt, wobei eines der Reaktanzfilter als 
Empfangsfilter und das andere Reaktanzfilter als Sen- 
defilter des Duplexers fungiert, wobei ein oder mehrere 
Oberflachenwellenresonatoren durch Resonatorkaska- 
den ersetzt sind. 

15. Reaktanzfilter nach einem der vorangchenden An- 
spriiche, bei dem mehrere Resonatorkaskaden vorgese- 
hen sind, die unterschiedlich sind bezuglich der Anzahl 
n an Resonatoren, der Anzahl NF der Elektrodenfinger 
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und/oder der Apertur der Resonatoren. 

16. Verwendung eines Reaktanzfi Iters nach einem der 

vorangehcnden Ansprliche in einem Duplexer fiir 

Komniunikationsendgerate. 
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